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Фундаментальные уравнения теории теплопереноса (волновое уравнение, уравне-
ние теплопроводности), содержащие нелинейные по температуре источники, позволя-
ют моделировать разнообразные физические процессы, происходящие при энергетиче-
ском воздействии на материал. В настоящей работе рассматриваются закономерности 
формирования температурных полей в однокомпонентных и двухкомпонентных теп-
лофизических системах, испытывающих конкурентное воздействие объемных источ-
ников энергии. Такие задачи являются важным элементом динамической теории не-
равновесных состояний вещества [1]. Цель данной работы – изучить качественные и 
количественные свойства систем «среда – источник энергии», обладающих тригоно-
метрической и экспоненциальной нелинейностями по температуре. 

















,  (1) 
где x  – декартова координата; t  – время; T  – температура; )/(2  cw  – квадрат 
скорости распространения тепловых возмущений;   – коэффициент теплопроводно-





q  – мощность внутренних источников тепла. Для двухкомпонентной системы два зацеп-























 2,1 ,   (2) 
где 21   , TT   температуры взаимодействующих друг с другом компонентов сплошной 
среды; 21,ww   две скорости распространения тепловых возмущений. В классе авто-
модельных решений типа распространяющейся волны: 
tBxA **  ; const,, ** BA  
0)()(   TT , 
уравнения (2) имеют следующий вид: 
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 MAwQk  
222 /   wNM , ,2,1   (4) 
где функции   характеризуют отклонения от равновесных температур const
0 T  
первой и второй компонент. Двухкомпонентную систему назовем контрастной, если 
121 M , 1
2
2 M  или 1
2
1 M , 1
2
2 M . 
Рассмотрим экспоненциально-тригонометрическую нелинейность источника. 




















2 Amx'wm     (6) 
)];(sin)())cos()cos()(ln[(),( 22211 mtmx'mtAtx'   
Dtx'  arctg 2),(2  ;  )].cos()cos()(/[)sin()( 1 mx'mtAmtD   






2  www  
где 21  ,    параметры источников; w  – параметр растяжения координаты; 
wxx' / . Постоянную 01 A  задаем так, чтобы существовала конечная функция 
),(1 tx' . Полученные источники ),,( 21
)( xk  , 2 ,1  являются нелинейными по 
температурам 21   ,   и обладают периодической неоднородностью по координате x . 
Величина (  ) является параметром двухкомпонентности системы: если  , 
то 0 2  , ),( 11 tx' .   Ясно, что   – параметр пространственной неоднородности 
источников. При 0  обе температуры зависят только от времени и представляют 
собой точное решение системы уравнений: 
),(/)( 21
)(22  
jkdttd , 2. ,1  














212  AmAmAQ   (8) 
)];(sin)())cos()(ln[()( 22211  mmA   (9) 
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D arctg 2)(2  ,  ;8
2  mA     (10) 






 QMwAk , 2. ,1  
В дозвуковом и сверхзвуковом процессах, когда контрастности нет, получен-
ные источники энергии обладают такими свойствами: 





)1( TqTq   ; 
2) противоположные знаки скоростей изменения источников по температуре 




)1( TqTq   . 




)1( TqTq   ,  ]/sgn[]/sgn[ 1
)2(
2
)1( TqTq   . 
Характер конкуренции источников определяется следующими свойствами. 
Функция ),( 212 Q обращается в ноль при 02  ; именно на этой изотерме первый 
источник имеет экстремум по «чужой» температуре: 































Рис. 1.  Двухкомпонентная динамическая система (7), (8): 
разрывные колебания температуры одной из компонент:  
а, б – 11 A ; 2,0m ; 1 ; 3,0 ; в, г – 11 A ; 2,0m ; 1 ; 2  
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В структуре решения (9), (10) важная роль принадлежит отношению 
:)/(1 A  если числовые значения этих констант такие, что в отдельных точках 
выполняется равенство 0)cos()(1  mA , то температура )(2   совершает пи-
лообразные колебания. Таким образом, решение (9), (10) дает примеры нетривиаль-
ного воздействия объемного источника энергии на среду, а именно: непрерывные 
источники )(Tk  и ),( 21
)( TTk  , 2,1  возбуждают разрывные колебания температу-
ры (рис. 1). 
5,0M  
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Рис. 2.  Температурный отклик среды на воздействие нелинейного  
и неоднородного по координате источника (8) [ ;  ;0  ;57,21 A   
;1m  ;1  5,0 ]:  
а – дозвуковой режим; б – звуковой режим; в – сверхзвуковой режим  
колебаний температуры на линии Mtx'   
Взяв в (9), (10)  , получаем, что поведение однокомпонентной системы (1) 
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2
11 )]cos(2ln[)(  mA , 02  , 
228  mA , 21A  > 
24 .  (11) 
Если  , но 0 , то из (5), (6) получаем однокомпонентную систему с ис-
точником ),( xk  , который нелинеен по температуре и неоднороден по координате x ; 
  – параметр пространственной неоднородности. Для этой однокомпонентной системы 
приведем пример расчета на линии Mtx  , 0t , где M – тепловое число Маха. Дозву-
ковой )1( M , звуковой )1( M и сверхзвуковой )1( M варианты показаны на рис. 2. 
Работа выполнена в рамках государственной программы «Энергетические сис-
темы, процессы и технологии 2.84». Научный руководитель проекта – профессор  
О. Н. Шабловский. 
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В настоящее время в народном хозяйстве используется большое количество 
проволоки, прутков и труб с нанесенными на них различными покрытиями  с  задан-
ными физико-химическими свойствами. 
Нанесение покрытий на длинномерное изделие может быть получено различ-
ными способами, в том числе и методами обработки давлением с использованием 
порошков металлов. 
В настоящее время достаточно полно исследовано формирование покрытия из 
порошков металлов на длинномерном изделии напрессовкой и накаткой. Что же ка-
сается нанесения покрытий из порошков металлов в процессе волочения проволоки, 
то этот процесс изучен недостаточно. В литературных источниках практически от-
сутствуют сведения о физических и механических свойствах порошковых покрытий 
на длинномерном изделии, полученных в процессе волочения. 
Образование порошкового покрытия при волочении происходит в рабочем ко-
нусе волоки за счет протекания совместной пластической деформации, в результате 
которой наблюдается схватывание частиц порошка друг с другом и с длинномерным 
изделием. 
С целью оценки свойств защитных покрытий из порошков различных металлов 
на длинномерном изделии осуществляли определение их микротвердостей.  
Метод микротвердости позволяет определить твердость покрытия и проследить 
ее изменение в зависимости от степени деформации и других технологических па-
раметров процесса. 
 
